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Abstract of DE4225683 

A desired value of acceleration (bsoll) is obtd. from addn. (32) of the output of a vehicle acceleration 
adaptation stage (2) to the variable acceleration shift (delta b) supplied by a logic circuit (31,)- The 
desired speed (vsoll) and torque (Msoll) derived from a integrator (5) and rotational speed regulator (7) 
are recalculated with allowance for the control signal (Mb) supplied by the driver via a limiter (1). The 
acceleration at the rim of the wheel is checked before and after each change from acceleration to 
braking and vice versa. An approximately constant desired speed may be set for starting a heavy train. 
USE/ADVANTAGE - On locomotives and trains with pref. torque-controlled electric traction motors, the 
transition between max. and min. tractive-effort modes requires no action by the driver. 
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© Verfahren zur selbsttatigen Radschlupfregelung von 
Fahrzeugen mit drehmomentgeregeltem Antneb und vor- 
zugsweise elektrischen Fahrmotoren unter Verwendung 
einer Beschleunigungssollwerte integrierenden Einrich- 
tung und Bildung eines Drehzahlsollwerts (bzw. Ge- 
schwindigkeitssollwerts), der in Differehz zur Drehzahl 
des Fahrmotors, Radsatzes oder Rades den Antrieb fur 
eine Ahpassung der Radumfangsbeschleunigung bzw. 
-verzogerung beeinfiufct, 

- bei dem einer Drehmomentregeluhg eine Drehzahlre- 
gelung iiberlagert ist, die eine Differenz eines durc h Inte^ 

§ ration ge wonnenen DrehzahlsoHwert s n sal) mit der 
rehzahl n fst des Fahrmotors, des Radsatzes oder des Ra- 
des als Kriterium fur die auf die Schiene oder Fahrbahn 
ubertragene Zugkraft F 2 wertet und daraus einen Dreh- 
moment soHwert M so „ fur den Drehmomentregler 8 er- 
mittelt; 

- bei dem der Drehzahlsollwert n so „ uber jeinen dem Inte- 
grator 5 zugefuhrten Beschleunigungssollwert b so ii be- 
einflufcbar ist; 

- wobei ein Abfall des Drehmomentsollwerts M so n nach 
anfanglicher Steigerung als Ober- oder Unterschreitung 
einer jewei Is optimalen, dem KraftschluGmaximum zuge- 
drdneten Differenzgeschwindigkeit Av opl im Radauf- 
standspunkt gewertet und in eine Umschaltung des Be- 
schleunigungssollwerts bs 0 „ zwischen zwei Zustanden 
"Beschleunigungserhohung" (b^ oder "Beschleunigungs- 
reduktion" (b 0 ) umgesetzt werden kann; 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- der Beschleunigungssollwert b S0 |, als Summe einer un- 
mitteibar gemessenen oder aus der Fahrmotpr-, Hadsatz- 
oder Raddrehzahl n ist adaptierten Fahrzeugbeschleuni- 
gung b ad und einem veranderbaren Beschleunigungshub 



Ab unabhangig vom Verhaltnis Zugkraftsollwert F soM zur 
Zugmasse (-last) pn bestimmt wird; 

- die vom Fahrzeugfuhrer vorgegebene und uber eine 
Begrenzungsstufe 1 gebildete und vom Zugkraftsollwert 
F so ll abgeleitete Drehmomentsteuergro&e M b dann zu ei- 
ner Neuberechriung des Geschwindigkeitssollwerts v sol , 
und des Drehmomentsollwerts :M so |, fuhrt, wenn dieser 
gleiph oder grdfcer wird als die DrehmOmentsteuergroBe 
M b ; 

- vor und nach der Umschaltung zwischen den Zustan- 
den "Beschleunigungserhohung" und "Beschleunigungs- 
reduktion" eine Uberprufung der Radumfangsbeschleuni- 
gung b ]st erfolgt, deren Ergebnis ein erneutes Umschalten 
verhindern, auslpsen oder zu einer Beeinflussung des Be- 
schleunigungshubsAbfuhren kann; 

\- beim Bremsen ein Extremwertspeicher 10 als ... 
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Beschreibung ) % 
2.lt)berblick ; 

5 Die Erfindung bezieht sich auf eih Verfahren und eine Anordnung zur selbsttatigen kadschlupfxegelurig von Fahrzeu- 
. . gen mit drehmoinentgeregeltem Antrieb gemaB OberbegrifF des Anspruchs 1 und eine Anordhung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens gemaB Oberbegriff des Anspruchs 17. 

Zur Ausnutzung der physikalisch maximal moglichenAntriebskraft im Radaufstandspunkt muB jedes zu regelnde Rad 
in einem Arbeitspunkt moglichst nahe am Maximum der KraftschluBkennlinie betrieben werden. Dies soil auch dann 
10 ohhe Eingriff des Fahrzeugfiihrers erreicht werden, wenn sich die KraftschluByerhaltnisse entlang der Strecke andern, 
Hierbei sollen ausdriicklich sowohl Anderungen des maximalen Kraft schluBbeiwerts f msx selbst als auch der dem maxi- 
malen Kraftschlufibeiwert zugeordneten Differenzgesehwindigkeit Av opt zugelassen werden. Andererseits darf das 
von der Radschlupfregelung eingestellte Drehmoment nie so groB werdeii, daB die entwickelte Antriebskraft grofier wird 
als der vom Fahrzeugfuhrer eingestellte Sollwert, gegeberienfalls unter Berucksichtigung einer Ruckbegrenzung und der 
15 durch die Leistungsfahigkeit der Antriebsanlage gesetzten Grenzen. Dem Fahrzeugfuhrer muB es also jederzeit mpglich 
sein, beliebige Zug- oder Bremskrafte einzustellen, die kleiner sind als die unter den jeweiligen Bedingungen (z. B. trok- 
kene oder nasse Schienen, aktuelle Fahrgescbwindigkeit auf die Schiene ubertragbaren Antriebskrafte. 

Es wird von einem Stand der Technik ausgegangen, wie er durch III oder 72/ gegeben ist. Die Erfindung erganzt und 
modifiziert die dort beschriebenen Verfahren und Anordnunjgen so, daB die Anforderungeh des praktischen Betriebs er- 
20 fullt werden. 

Die in /l/ und 121 beschriebenen Verfahren und Anordnungen leiden zuhachst unter dem Mangel, daB sie nicht fur den 
generatorischen Bremsbetrieb geeignet sind. Da diese Betriebsart insbesondere bei Schienenf ahrzeugen mit elektrischen 
Fahrmotoren zur Vermeidung Von Verschleifi an den Reibungsbremsen und wegen der Riickspeisung der Bremsenergie 
. eine sehr groBe Bedeutung besitzt und strengen Sicherheitsanforderungen genugen muB, ist dieser Mangel erhebHch. 

25 Mit dem in IV beschriebenen Verfahren ist es nicht moglich, beliebig kleihe Zug- oder Bremskrafte einzustellen, die 
kleiner sind als die maximal ubertragbaren Antriebskrafte. Das in 121 beschriebene Verfahren beseitigt mit Einschrankun- 
gen diesen Mangel zwar im Fahrbetrieb, nicht aber im Bremsbetrieb. Hinzu kotnmt, daB die in IV und 121 beschriebenen 
Verfahren und Anordnungen inuner einen extrem schnell regelbaren Fahrzeugahtrieb voraussetzen, wie er keinesf alls auf 
alien Fahrzeugen ausgefuhrt oder ausfuhrbar ist. 

30 Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine Anordnung gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 17 dahingehend zu verbessem, daB im Motor- wie auch im Generatorbetrieb der Fahrmotoren 
sowohl bei nasser, vereister und/pder verschmutzter Schiene bzw. Fahrbahn die physikalisch maximal mogliche An- 
triebskraft im Radaufstandspunkt iibertragen als auch bei guten KraftschluBverhaltnissen oder bei geringem Bedarf an 
Antriebskraft vom Fahrzeugfuhrer beliebig kleine Antriebskrafte eingestellt werden konnen, wobei der Ubergang zwi- 

35 schen diesen beiden Betriebsarten ohne besonderen Eingriff des Fahrzeugfiihrers und ohne nachteilige Ausgleichsvor- 
gange erfolgt. 

Diese Aufgabe wird bezuglich des Verfahrens durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 und bezuglich 
der Anordnung durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 17 gelost. 

. Die Vorteile der Erfindung, im folgenden "Radschlupfregelung" genannt, gegeniiber den bekannten Verfahren beste- 
40 hen also darin, daB bei einer im Grenzf all vollstandigen, stets aber sehr hohen Ausnutzung des jeweils verfiigbaren Kraft- 
schlusses im Radaufstandspunkt die bisher vorhandenen Nachteile vermieden werden: 

- Es konnen stets beliebig kleine Zug- oder Bremskrafte eingestellt werden. 

- Durch selbsttatige Regelung: auf die optimale Differenzgesehwindigkeit im Radaufstandspunkt wird im Fahr- 
45 und Bremsbetrieb auch bei mafiig schnell regelbaren Antrieben die physikalisch maximal mogliche Zug- oder 

t Bremskraft ausgeubt und unnotiger Verschleifi yermieden, wie er bei zu grofier Differenzgesehwindigkeit auftritt 

- Durch die Vermeidung zu grofier Differenzgeschwihdigkeiten wird das Entstehen der fur das Antriebssystem ge- 
fahrlichen Reibschwingungen reduziert. 

50 Anhand der Fig. 1 bis 3 wird die Erfindung nachstehend erlautert: 

. Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild der Radschlupfregelung fur ein(en) TYeibrad(satz), 

Gepunktete Linien bezeichnen die tfbertragung von binaren Signalen. Gestrichelt eingezeichhete Blocke und zugeho- 
rige Signalverbindungen sind fur die ordnungsgemaBe Funktion nicht zwingend erforderlich, ergeben jedoch ein verbes- 
sertes Verhalten. . 

55 Fig.- 2 zeigt die KraftschluBkennlinie, wie sie in der Literatur. allgemein fur den Zusammenhang von auf die Radauf- 
standskraft bezogener Radumfangskraft und Differenzgesehwindigkeit Av im Radaufstandspunkt angenommen wird. 
Das Maximum ist mit X bezeichnet. i 

Fig. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf charakteristischer GroBen als Ergebnis einer Simulatiohsrechnung. 

60 2.2 Prinzip der Radschlupfregelung 

' Die Blocks truktur (Fig. 1) laBt die Gemeinsamkeiten, aber auch die Unterschiede zu den in IV und I2J beschriebenen 
Anordnungen erkennen. Die zentrale Funktion des Drehzahlregelkreises (Integrator 5. zur Biidung des Geschwindig- 
keitssoh 1 werts, Multiplizierer 6, Subtrahierer 11 fur den Soli- Ist- Vergleich, Drehzahlregler 7, Drehrhomentregier + Urn- 
65 richtef + Fahrmotor 8, Antriebsstrang + Radaufstandspunkt 9) wird ubernommeri. Ein wesehtlicher Unterschied besteht 
, zunachst in der Biidung des dem Integrator 5 zugefuhrten Beschleunigungssollwerts b^j^ der abwechselnd die Werte b 0 
und bj annimmt. Nach IV und 121 wird b^ auf einen Wert kleiner oder gleich 0 gesetzt (bo < 0). Der Wert wird nach IV 
: urid 121 als Quotient F soll /m berechnet, ist also dem durch den Fahrzeugfuhrer vorgegebenen Zugkraftsollwert F^jj direkt 
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und einer *£kdven,^igm^^ ("Last* 1 ) umgekehrt proportional. Diese wird in der ^^PLpuemngsstufe (Block 2 der 
Fig.2in/l/)gebildet. . , 

ZweckdesBeschleunigungswechsels b! — -bo"-*^ ist die Verechiebung des Arbeitspunkts auf der KraftschluB- 
kennlime zwischen einem Wert kurz vor dem KrafischluBmaximum auf einen solchen kurz hinter dem KraftschluBma- 
ximurn und wieder zuruck. Hierzu ist unabdingbare Voraussetzung, daB der BeschleunigungssoUwert bi grbBer und der 
zeidich anschlieBencle BeschleunigungssoUwert b 0 kleiner als die Fahrzeugbeschleunigung b 2 eingestellt wird: 

b 0 <b z <b 1 (1) 

Dies ist aber durch die in 111 und 121 beschriebenen Vbrfahren nicht gewahrleistet So kann beispielsweise bei Gefalle- 
fahrt die "Last" m zu Null werden. Auch wenn bei Fahrt in Beharrung die "Last" m richtig adaptiert wird, folgt nach 111 
und 111 fur den BeschleunigungssoUwert b, = b z . Damit behalt der Arbeitspunkt seine Lage bei, wandert also nicht mehr 
in Richtung des KraftschluBmaximums, was eine mangelhafte KraflschluBausnutzung oder eine dauerhaft zu grbBe Dif- 
ferenzgeschwindigkeitimRadaufstandspunktzurFolgeh^ 

Ein wesenUiches Merkmal der neuen, hier vorgeschlagenen Radschlupfregelung ist es, die Fordening (1) dadurch zu 
erfullen, daB konsequent ein Wechsel des Beschleunigungssollwerts b^u stattfindet zwischen einem Wert b^ der urn ei- 
nen Beschleunigungshub Ab 0 kleiner ist als eine "adaptierte" Fahrzeugbeschleunigung b ad , zu einem Wert b lf der urn ei- 
nen Beschleunigungshub Ab x groBer ist als die adaptierte Fahrzeugbeschleunigung b ad : 

t>0 = b ad -Ab 0 (2) 
b^^a + Abj (3) 

Die Realisierung durch die Beschleunigungslogik 31 erfordert auBer einer zweckmaBigen Vorgabe der grundsatzlich 
frei wahlbaren Beschleunigungshube Ab 0 und Abj die BUdung einer adaptierten Fahrzeugbeschleunigung b ad als Ersatz 25 
fur die i:a. nicht unnuttelbar verfiigbare Fahrzeugbeschleunigung b 2 . Diesem Zweck dient die in Fig. 1 skizzierte Be- 
schleumgungsadaptionsstufe 2. Somit sind Aufgabe und Wfrkungsweise dieses Blocks vollkommen verschieden von der 
in III und IV angegebenen Lastadaptierungsstufe. 

2.3 Beschleunigungsadaption 30 

Die Aufgabe der Beschleunigungsadaptionsstufe 2 ist die Berechnung einer adaptierten Fahrzeugbeschleunigung b A 
die der fiber einen sinnvollen Zeitraurn gemittelten Fahrzeugbeschleunigung b z mogkehst gleich sein soU. * ' 

Zur Bestimmung der Fahrzeugbeschleunigung gibt es verschiedene Moghchkeiten. Die meisten beruhen auf der Tat- 
sache, daB die Radumfangsbeschleunigung im Mittel gleich der Fahrzeugbeschleunigung ist, solange sich die Differenz- 
geschwindigkeit Av im Radaufstandspunkt nicht standig in einer Richtung andert. 

•Es werden hier zunachst zwei rieue Methoden zur Beschleunigungsadaption yorgeschlagen: 

1 . Die Drehzahl n^ wird zu jedem Umschaltzeitpunkt gemessen und gespeichert, in dem die Suchlogik 4 von "Be- 
schleumgungsi^uktion" auf Beschleunigungseifcohurig" umschaltet. Die adaptierte Fahrzeugbeschleunigung b d 
zwischen zwei Umschaltzeitpunkten \ x und t 2 laBt sich dann aus der Differenz zweier Drehzahlen, bezoeen auf den 
zeitlichen Abstand ihrer Messung, bestimmen: 
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•d a — t. - t, — (<) « 

mit: - . - ' 

D = Raddurchmesser 
u = Getriebeiibersetzung. 



Die Umschaltzeitpunkte tj und t 2 mussen dabei nicht zwingend unmittelbar aufeinander folgen, es kann sogar vorteil- 
hafter sein, einen zeitlichen Mindestabstand einzuhalten, damit relativ schnelle Anderungen der Drehzahl n^ (z. B auf- 
grund ernes sich stark andemden Fahrbahn- oder Schienerizustands) nicht als Anderung derFahrzeuebeschleunifiune ee- 
wertet werden. 6 6 6 

Die ausgewahlten Umschaltzeitpunkte tj und t 2 soUten immer gleichsinnigen Umschaltungen zugeordnet sein vor- 
zugsweise den Umschaltungen von "Beschleunigungsreduktion 1 ' auf/'Beschleunigungserhohung''. Erstens hegt so der 
Arbeitspunkt immer im stabilen Bereich der KraftschluBkennlinie (Av < Av t ), und zweitensist dann der Arbeitspunkt 
auf der KraftschluBkennlinie annahernd gleich dem des vorhergehenden MeBzeitpunkts. 

Bei einer Bildung der Fahrzeugbeschleunigung aus den Radumfangsbeschleunigungen muB der Zeitraurn der Ermitt- 
lung emerseits so lang sein, daB durch KraftschluBsprunge verursachte Anderungen der Radumfangsbeschleunigung 
nicht als Anderungen der Fahrzeugbeschleunigung gewertet werden. Andererseits muB der Zeitraurn so kurz sein, daB 
auch schnelle Anderungen der Fahrzeugbeschleunigung b z erkannt werden, so daB auch in kriuschen Fallen (z. B/ An- 
fahrt ernes leichten Zuges oder Fahrzeugs, plotzhche Bremsung) die Fahrzeugbeschleunigung b z nie kleiner als der Be- 
schleunigungssollwert b 0 bzw. nie grpBer als der BeschleunigungssoUwert bj werden kann. 

2 Neben der Moglichkeit, die Fahrzeugbeschleunigung aus der Drehzahl n^ zu berechnen, kann diese auch unmit- 
telbar nut einem auf dem Fahrzeug installierten Beschleunigungsaufhehmer gemessen werden. Solche Gerate sind 
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iiiit sehf guter Genaui^Ht erhaltlich. Sie benotigen nur wenig Platz und lassen sKn einer beliebigen Stelle des 
Fahrzeugkastens anbringen, Allerdiiigs sind.sie so auszurichten, da£ nur die Langsbeschleunigung gemessen wird. 
3. Die adaptierte Fahrzeugbeschleunigung b ad lafit sich auch mit den in /!/ beschriebenen Ansatzen errechnen: 



kT 



b ad = ETT [ b soU dt . • k= 1,2,3... (5) 

T = Periodeiidauer der Suchlogik 

oden ; ' ' ■. 



15 h u = M 



n. . 



(6) 

5* ist = geglattete DrehzaH 

Fur den Betriebsfall "Begrenzerbetrieb" gelten besondere Bedingungen fur die Adaption der Fahrzeugbeschleuni- 
gung. Diese werden in Abschnitt 2.5 behandelt 

,2.4 Beschleunigungslogik 

25 

Nach III und tl! wild ausschliefilich der Drehmomeritsollwert M^y in Verbindung mit dem zuletzt erreichten maxi- 
malen Drehmomentsollwert zur Bildung des binaren Ausgangssignals der. Suchlogik 4 ausgewertet. 

Zur Yerbesserung der KraflschluBausnutzung und zur sicheren Futirung des Rades pder Radsatzes wird insbesondere 
bei nur langsam regelbaren Antrieben vorgeschlagen, auch die Radumfangsbeschleunigung auszuwerjen und fiir die Bil- 
30 dung des binaren Ausgangssignals der Suchlogik zu verwenden. Hierzu soil die Beschleunigungslogik 31 folgende zu- 
satzliche Aufgaben ubernehrneh: 

1. Oberpriifung der Radumfangsbeschleunigung vor dem Umschalten von "Beschleunigurigsredukdon" auf "Be- 
schleunigungserhohung" 

35 " 

Um sicherzustellen, dafi beim Wechsel von "Beschleunigungsreduktion" auf "Beschleunigungserhohung" der Arbeits- 
punkt im stabilen Bereich (Av < Av opt ) der Kraftschlufikennlinie liegt, ist es zweckmaBig, vor dem Wechsel die Radum- 
fangsbeschleunigung zu uberprufen. 1st die Radumfangsbeschleunigung b- lst kleiner als die Fahrzeugbeschleunigung b^ 
so bewegt sich der Arbeitspunkt auf der Kraftschlufikennlinie (Fig. 2) nach links. Es muB deshalb auf jeden Fall die Rad- 

40 umfangsbeschleunigung kleiner als die Fahrzeugbeschleunigung sein (b^ < bj, bevor die Suchlogik die "Beschleuni- 
gungserhohung" einstellen darf . Da diese Bedingung aber nur sicherstellt, dafi sich der Arbeitspunkt auf der Kraftschlufi- 
kennlinie (Fig. 2) nach links bewegt, nicht aber, dafi er sich schon im stabilen Bereich (Av < Av opt ) befindet, soil nach Er- 
fullen der Bedingung b^ < b z noch eine vorgebbare Zeit gewartet und/oder die Bedingung b^ < b z verscharft werden 
(z. B. in Form von b^ < b z - Abg). Da die Fahrzeugbeschleunigung b 2 La. nicht bekannt ist, kann statt dieser die adap- 

45 tierte Fahrzeugbeschleunigung b ac | verwendet werden. Die Suchlogik 4 darf sornit erst dann die "Beschleunigungserho- 
hung" veranlassen, wenn ftir eine vorgegebene Zeit die Radumfangsbeschleunigung b^ um mehr als einen vorgebbaren 
Wert Ab s kleiner als die adaptierte Fahrzeugbeschleunigung b ad ist 



b ist < b ad - Ab s mit: Ab s =.Konstante (7) 

2. Oberpriifung der Radumfangsbeschleunigung nach dem Umschalten von "Beschleunigungserhohung" auf "Beschleu- 

„ nigungsreduku'on" 

Sehr starke Kraftsehlufieinbruche konnen - insbesondere bei nur langsath regelbaren Antrieben - dazu fuhren, daB der 
55 Arbeitspunkt auf der Kraftschlufikennlinie langere Zeit im instabilen Bereich (Av > Av opt ) liegt. Der yerfugbare Kraft- 
schlufi wird dann nur unvollstandig ausgenutzt, vor allem aber entsteht die Gefahr aufklingender Reibsch wingungen. Es 
wird deshalb im Fall eines starken KraftschluBeinbruchs vorgesehen, den aktuellen Beschleunigungssollwert b sol | = b 0 
deutlich zu verkleinern (z. B. durch Vergrofiern des Beschleunigungshubs Ab 0 ). Als Kriterium zum Erkenhen eines star- 
ken KraftschluBeinbruchs wird die Uberwachung der Radumfangsbeschleunigung auf folgende Weise vorgeschlagen: 
60 Zu jedem Umschaltzeitpunkt yon "Beschleunigungserhohung" auf "Beschleunigungsreduktion" wird die Radumfangs- 
beschleunigung b ist abgespeichert. Vergrofiert sich trotz der. nach dem Umschaltzeitpunkt vorliegenden "Beschleuni- 
gungsreduktion" die Radumfangsbeschleunigung gegeniiber der beim Umschaltzeitpunkt abgespeicherten Besehleuni^ 
gung um einen vorgegebenen Wert, so liegt ein starker KraftschluBeinbruch vor, und der aktuelle Beschleunigungssoll- 
* wert b ?oll = b 0 wird (z. B. durch Vergrofiern des Beschleunigungshubs Ab 0 ) verkleinert; Ansohsten bleibt die Funktion 
65 der Radschlupfregelung unverandert 



• V: . ; . DE 42 25 683 C 2 

3. Verf^^der Radumfangsbeschleunigung mit dem BeschleunflJPsoDwert 

Bei sehr steiler Kraftschluflkennlinie im Bereich kleiner Differenzgeschwindigkeiten bewegt sich der im stabilen Be- 
reich der KraftschluBkennlinie liegende Arbeitspunkt nur sehr langsam in Richtung KraftschluBmaximum, d. h, der zur 
Verfugung stehende KraftschluB wird nur unvollstandig genutzt Es wir deshalb empfohlen, bberhalb einer bestimmten 5 
Differenz zwischen Radumfangsbeschleunigung b isl und Beschieunigungssollwert b^ den Beschieunigungssollwert 
zusatzlich zu vergroBem, damitder vom Drehzahlregler 7 berechnete Drehmomentsollwert M^h schriell ansteigt Diese 
Drehrnomenterhohung muB einerseits so gewahlt werden, daB sich der Arbeitspunkt schnell in Richtung KraftschluBma- 
ximurn bewegt, so daB der zur Verfugung stehende KraftschluB moglichst gut genutzt wird. Andererseits darf der Dreh- 
momentsollwert beirn Oberschreiten des KraftschluBmaximums nicht so groB sein, daB der Arbeitspunkt unnStig weit in ip 
den instabilen Bereich wandert. ' 

Es wird vorgeschlagen, in Abhangigkeit von der Differenz zwischen Beschieunigungssollwert b soD und Radumfangs- 
beschleunigung b- M den Beschieunigungssollwert b^ urn einen von der Zusatzbeschleunigungslogik 34 berechneten 
Betrag zu erhohen und den so berechneten Wert b^^. dem Integrator 5 als EingangsgroBe vorzugeben. Sinnvoll ist bei- 
spiels weise die VergroBerung von b^n urn einen Anteil, der quadratisch von der Differenz -bsoir-bfct abhangig ist: 15 

b sollk = b soU + K ' (bsoir^ist) 2 (8). 
mit: K = Konstante 

20 

GroBe Abweichungen werden somit starker gewichtet als kleine. 

Die Beschleunigungsollwerterhohung fuhrt zu einer Erhohung des Drehzahlsollwerts n^n, so daB die Regelabwei- 
chung rigou-n^t groBer wird und der Drehzahlregler wie gewiinscht den Drehmomentsollwert M soU erhoht. Die zusatzli- 
che Drehrnomenterhohung wird selbsttarig reduziert, sobald die Abweichung zwischen Beschieunigungssollwert b^n 
und Radumfangsbeschleunigung b^, wieder kleiner wird, so daB das KraftschluBmaximum nicht unnotig weit in Rich- 25 
tung des instabilen Bereichs uberschritten wird. 

2.5 Begrenzerbetrieb 

Oft muB bei trockener Schierie und fast immer bei Beharrungsfahrt in der Ebene vom Fahrzeug weniger Zugkraft auf- 30 
gebracht werden, als aufgrund der KraftschluBverhaltnisse iibertragen werden konnte. Ganz allgemein muB der Fahr- 
zeugfuhrer die Moglichkeit haben, eine beliebig kleine Zugkraft F soQ einstellen zu kdnnen. Abgesehen von einem redu- 
zierenden Eingriff zum Schutz der Antriebsanlage oder zur Ruckbegrenzung bildet die Begrenzungsstufe 1 aus dem Zug- 
kraftsollwert F^ unter Berucksichtigung des Raddurchmessers D und der Getriebeubersetzung u die Drehmomentsteu- 
ergroBe^nachfolgenderFormel: 35 

F • D 

M b = ""u . (9) 

■ . „ 40 

Die Bestimmung des Beschieunigungssollwerts b^ nach der im Abschnitt 2.2 angegebenen Methode stellt zwar si- 
cher, daB immer das Maximum der KraftschluBkennlinie gesucht wird. Sie ermoglicht aber keine Begrenzung des Dreh- 
momentsollwerts auf M b , 

In 111 wird vorgeschlagen, den Drehzahlsollwert n soll als Integral des Quptienten F^/m zu berechnen. Dieser Vor- 
schlag wird in /2/ ubernommen. Damit hangt aber die Drehmomentsollwertvorgabe auch von der korrekten Berechnung 45 
der "Last" m und nicht mehr allein vom Zugkraftsollwert F soll des Fahrzeugfuhrers ab. Diese indirekte Vorgabe ist nicht 
sicher im Sinne der Sicherheitsregeln fur Fahrzeuge, zumiridest aber ungenau. Wird beispielsweise die ''Last 0 m von der 
Lastadaptierungsstufe zu groB vorgegeben, so wird eine kleinere Antriebskraft ausgeubt als vorgegeben, selbst wenn die 
aktuellen KraftschluBverhaltnisse eine hohere Antriebskraft zulieBen. AuBerdem entsteht infolge des zwischengeschal- 
teten Integrators immer eine Zeitverzogerung, wodurch beispielsweise prazise Rangiermanover unmoglich sind. Es wird 50 
deshalb folgende neue Methode zur Vorgabe eines beliebig kleinen Zugkraftsollwerts F son vorgeschlagen: 
Immer dann, wenn der vom Drehzahlregler 7 ausgegebene Drehmomentsollwert M^u groBer wiirde als die Drehmo- 
mentsteuergroBe M b , werden die AusgangsgroBe v soU des Integrators 5 und die AusgangsgroBe IVt^j, des Drehzahlreg- 
lers 7 uber die Begrenzerlogik 30 auf sinnvolle Werte gesetzt. 

Diese Werte werden im Gegensatz zu I2J unabhangig vom Betrag wirksam, um den M^j groBer als M b ist. Sobald 55 
uberhaupt eine meBbar kleine positive Differenz M^-Mfc auftritt, veranlaBt die Begrenzerlogik eine Veranderung der 
AusgangsgroBen v soll und derart, daB diese Differenz sofort wieder zu Null wird. 

; Sorhit kann die in 111 erforderliche Minimalwertstufe 20 entfallen. Diese ist nur deshalb notwendig, weil das Aus- 
gangssignal M^u des Drehzahlreglers 7 aufgrund der in 111 vorgeschlagenen ausschlieBlichen Beeinflussung der Aus- 
gangsgroBe v^n des Integrators 5 in Abhangigkeit von der Differenz M^^M^* grofier werden kann als die Steuer- 60 
groBe M^j!*. Insbesoridere bei guten KraftschluBverhaltnissen und/oder entsprechend kleiner Zugkraftsollwertvorgabe 
F soll de s Fahrzeugfuhrers wird der vom Drehzahlregler 7 vorgegebene Drehmomentsollwert ^ oJ1 dauerhaft die Steuer- 
groBe M^j,* uberschreiten. Nach Verfahren und Anordnung I2J besitzt dadurch der Drehmomentsollwert M^y einen zii 
groBen Wert, der bei plptzlichen KraftschluBeinbriichen vom Drehzahlregler 7 nicht beliebig schnell reduziert werden 
kann. Deshalb laBt sich mit Verfahren 111 in diesem Betriebsfall ein transientes Schleudern nicht verhindern. 65 

Durch die hier erfindungsgemaB vorgeschlagene direkte Beeinflussung des Drehmomentsoliwerts M so]1 ist sicherge- 
stellt, dafi bei plotzlichen KraftschluBeinbriichen der Drehmomentsollwert N^ olI auch dann unverziiglich auf einen ent- 
sprechend kleinen Wert reduziert wird, wenn der bis dahiin anstehende Ausgangswert M^ den bisherigen maximal mog- 
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zt hat Es wird.dann hamlich ohhe Verzogerung die SuHKgik 4 aktiy. • 
Durch die hier neu eingefuhrten Signale v a und Mg (s. Fig. 1) sind der Gescbwindigkeitssollwert v^n und der Dreh- 
momentsollwert so zu bestimmeni dafi die Radschlupfregelung bei plotzlichen KraftschliiBeinbriichen sofort den 
DrebmomentsoUwert M^n reduziert, dea Begrenzerbetrieb verlaBt und das neue Kraftschlufimaximum mit Httfe der 
Suchlogik sucht. Die Bestiinmung des Geschwindigkeitssollwerts v sol j und des Drehmomentsollweits M^n ist von der 
gewahlten Reglerstruktur abhangig. Bei Verwendung eines P-Reglers kann gebildet werden: 

V soU = . u ' L K!PDR + n ist J ( 10 ) 

oder: 



" r D 

15 *soll = <i -"istg-^ed C 11 ) 



20 



M 



= KPDR 



D 



soli 



soil 

oder: 

25 M^Mb (13) 



mit: 

D = Raddurchmesser 
u = Getriebeiibersetzung 
30 K, = Reduktiorisfaktor 
= Reduktionswert 
n istg = geglattete Drehzahl * 
KPDR = Proportionalverstarkung des Drehzahlreglers 

Bei Verwendung eines PI-Reglers kann gebildet werden (1. Moglichkeit): 
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Vsoll-Vsonalt-Kied 0 4 ) 

oder: 



D 



soli 



u 

KPDR • ( 



•n. , — K 
istg ted 

U 



M I 

M 



D 



soil 



- n ist) 



soli 



= M b- M P 
= M p + Mj 



5d mit: 

D = Raddurchmesser 
ii = Getriebeiibersetzung 
K^j = Reduktionswert 

^soll^lt = Geschwindigkeitssollwert der vorhergehenden Berechnung 
55 nig t g = geglattete Drehzahl 

KPDR = Proportionalverstarkung des Drehzahlreglers 
M P = P-Anteil des Drehzahlreglers 
Mj = I-Anteil des Drehzahlreglers 

60 oder (2. Moglichkeit): 

Vsoii-Vsonaufurnson > (19) 
v son -v soll + K v furn soll <n isl (20) 
Mj = M b (21) 
65 M^u-M! (22) 

mit: 

Ky = VergroBerungswert 



(12). 



(15) 

(16) 

(17) 
(18) 
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v soHali = Geschwindigkei^^ptvert der vorhergehenden Berechnung 
Mj = I-AnteH des Drehzahlreglers 

Nach dem Setzeo des Integrators auf den neuen Gesch windigkeitssollwert v soD und der Neuberechnung des Drehmo- . 
mentsoUwerts M^,, ist es vorteilh.aft, das binare Ausgangssignal der Suchlogik auf "BeschleunigungsernShung'* ztf 
schalten. Damit ist sichergestellt, daB die Radschlupfregelung auch im Begrenzerbetrieb standig versucht, den Arbeits- 5 
punkt auf der KraftschluBkeiinlinie nach rechts - also in Richtung auf das KraftschluBmaximum - zu bewegen. 

Da sich die Fahrzeugbeschleunigung selbstverstandlichauch jm Begrenzerbetrieb andern kann, muB m dieser Be- 
triebsart ebenfalls eine Beschleunigungsadaption stattfinden. Die RadscMuprregelurig befindet sich - wie beschrieben - 
im Begrenzerbetrieb standig im Zustand "Beschleunigungserhohung". Eine Umschaltung zwischen den Zustanden "Be- 
schleunigungsreduktion ,, und "Beschieunigungserhohung'' findet also nicht statt. Deshalb kann die erste vorgeschlagene 10 
Methode der Beschleunigungsadaption (Gleichurig (4)) nur im Such-, nicht aber im Begrenzerbetrieb angewendet wer- 
den. Aus ahnlichen Griinden laBt sich auch die in l\l (Anspruch 6) vorgeschlagene Methode zur Bestimmung der Fahr- 
zeugbeschleunigung (Gleichung (5)) nicht im Begrenzerbetrieb anwenden. Die in /l/.(Anspruch 7) vorgeschlagene Me- 
thode ist mit folgendem Problem verbunden: Zum einen darf der Zeitraum, innerhalb dessen n^ gemittelt wird, nicht zu 
klein sein, damit kurzzeirige Anderungen der Drehzahlen n^ (z. B. durch einen KraftschiuBverfall) nicht als Anderungen 15 
der Fahrzeugbeschleunigung miBdeutet werden. Zum anderen darf sich innerhalb des Mittelungszeitraums die Fahrzeug- 
beschleunigung nicht so stark andern, daB Ungleichung (1) nicht mehr erfullt ist. 

Die in Abschnitt 2.3 vorgeschlagene Moglichkeit, die Fahrzeugbeschleunigung mit einem Beschleunigimgsaiifoehmer 
zu messen; ist auch im Begrenzerbetrieb anwendbar. Fur den Begrenzerbetrieb wird auBerdem folgende neue Methode 
. vorgeschlagen: . 20 

Zu jedem Zeitpunkt, zu dem der vom Drehzahlregler 7 vorgegebene Drehmomentsoll wert M soU grbBer wird als die 
SteuergroBe M b , wird der Zahlerstand z eines Zahlers in der Begrenzeriogik 30 urn den Wert 1 erhoht. Hat der Zahler- 
stand den vorgegeben Wert z^ erreicht, berechnet die Besctileunigungsadaptionsstufe 2 einen Wert fur die adaptierte 
Fahrzeugbeschleunigung bad. Hierdurch ausgelost wird der Zahlerstand auf Null zuruckgesetzt Der Wert der adaptierten 
Fahrzeugbeschleunigung b kd kann analog zur ersten vorgeschlageneh Moglichkeit der Beschleunigungsadaption aus der 25 
Differenz zweier Drehzahlen, bezogen auf den zeitlicben Abstand ihrer Messung, bestimmt werden: 

mit: . 
D = Raddurchmesser 
u = Getriebeubersetzung 



b 



Zu den Zeitpunkten L, und % hat der Zahlerstand jeweils den Wert z^ erreicht. Der Wert z^ ist so vorzugeben, daB 
sich wahrend der Zeit tfc-t, die Fahrzeugbeschleunigung nicht so stark andern kann, daB Ungleichung (1) nicht mehr er- 
fullt ist. Der Zahler stellt sicher, daB bei einem plotzlichen KraftschluBeinbruch oder bei einer Erhohung des Zugkraft- 
sollwerts uber die ubertragbare Zugkraft hinaus keine Beschleunigungsadaption stattfinden kann. Denn in diesen Fallen 
wird Msou so* 01 * kleiner als Mb, so dafl der Zahlerstand nicht weiter erhoht wird. Dies ist der wesentliche \brteil eines 
Zahlers gegeniiber Methoden der Mittelwertbildung oder Glattung. 



2.6 Schweranfahrtlogik 
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Die KraftschluBausnutzung entscheidet, ob die Anfahrt eines schweren Zuges in der Rampe auf nasser Schiene gelingt 
oder nicht. Insbesondere bei niedrigen Geschwindigkeiten und sehr kleiner Fahrzeugbeschleunigung besteht die Gefahr, 45 
daB der Arbeitspunkt auf der KraftschluBkennlinie durch eine zu grpBe Radumfangsbeschleunigung zu weit nach rechts 
(Av > Av opt ) wandert und Reibschwingungen aufklingen. AuBerdem ist bei eirier Schweranfahrt zu beachten, daB sich 
der Zug zunachst nicht oder nur. sehr langsam in Bewegung setzen wird, d. h. die Radaufstandspunkte werden sich nicht 
oder nur sehr langsam in Fahrtrichtung bewegen. Es sind deshalb unter alien Umstanden zu hone Radumfangsgeschwin- 
digkeiten zu vermeiden, denn sie ruhren aufgrund der entstehenden sehr grofien Reibungswarme im Radaufstandspunkt 50 
zu Beschadigungen am Schienenkopf. Urn auch schwere Ziige mit hochster KraftschluBausnutzung und unter \ermei- 
dung unnotig hoher Radumfangsgeschwindigkeiten anfahren zu konnen, wird vorgeschlagen, die Radschlupfregelung 
um die Schweranfahrtlogik 37 zu erweitem: 

Die Schweranfahrtlogik muB zunachst in der Lage sein, selbstandig zu erkennen, wanri eine Schweranfahrt vorliegt 
Hierfiir soli folgendes Kriterium gelten: 1st bei einem Wechsel von "Beschleunigungserhohung" auf "Beschleunigungs- 55 
reduktion" die Drehzahl n hx kleiner. als eine vorgegebene Drehzahlschwelle, so liegt eine Schweranfahrt vor. 

Hat die Schweranfahrtlogik erkannt, daB eine Schweranfahrt vorliegt, so gibt sie uber den Integrators einen sehr klei- 
nen GeschwindigkeitssoUwert vor, aus dem die FiihrungsgroBe des Drehzahlregelkreises gebildet wird. Dieser Ge- 
schwindigkeitssollwert v soll wird solange konstant vorgegeben, bis der Zug beschleunigt. So wird mit Hilfe des Dreh- 
zahlregelkreises auch bei sehr schlechten KraftschluBverhaltnissen sichergesteUt, daB der Radsatz bzw. das Rad nicht 60 
schleudert, denn die Drehzahl wird nicht uber das KraftschluBmaximum hinaus erhoht. AuBerdem wird durch das gleich- 
maBige, langsame Drehen der Rader der KraftschluBbeiwert erhoht: M 
Laubbeschmutzte, nasse oder feuchte Schienen werden durch die entstehende geringe Reibungswarme gesaubert und ge- 
trocknet. Eine Beschadigung des Schienenkopfes ist jddoch wegen derkleinen, geregelten Radumfarigseeschwindigkeit 
ausgeschlossen '. - ■ & 



Sobald der Zug beschleunigt, muB die Radumfangsgeschwindigkeit erhoht werden, damit der verfiigbare KraftschluB 
weiterhin vollstandig genutzt wird. Deshalb muB die Schweranfahrtlogik erkennen, wann sich der Zug in Beweeune 
setzt, also beschleunigt. ! 
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Die bierzu vorgescWagen^Methode beruht auf folgendem physikalischen Zusairim^mang: Zur Regelung der Rad- 
satze auf konstante Drehzahl gibt der Drehzahlregler einen Drehmomentsollwert M^ vor, der im Mittel der ubertragba- 
ren Zugkraft entspricht. Durch den Reinigungseffekt der Langsam drehenden Rader wird die ubertragbare Zugkraft und 
damit auch der Drehmomentsollwert M^h ansteigen. 1st die ubertragbare Zugkraft so gro8, daB sich der Zug in Bewe- 
5 gung setzt, also beschleunigt, wandert der Arbeitspunkt auf der KrafochluBkennlinie nach links. Dadurch verkleinert der 
Drehzahlregler den Drehmomentsollwert M^. Wird nun der Drehmomentsollwert M^ so stark geglattet, daB M^n nur 
. bei einer Beschieunigung des Zuges und nicht bei kurzen Drehzahlerhphongen aufgrund von Kraftschlufischwankungen 
oder Anderungen der Radaufstandskrafte durch Drehgestellbewegungen verkleinert wird, so kann die in /!/ beschriebene 
Anordnung, bestehend aus Maximalwertspeicher 10* Subtrahierer 12 und Suchlogik 4, dazu verwendet werdeh, zu er- 
10 kennen, wann sich der Zug in Bewegung gesetzt hat. .../'-. 

Sobald diese Anordnung das Beschleunigen des Zuges aufgrund der \ferkleinerung von M so n erkannt hat, schaltet die 
Suchlogik auf "Beschleunigungserhohung", um den Arbeitspunkt auf der KraftschluBkennlinie (Fig. 2) hach rechts zu 
verschieben. AnschlieBead arbeitet die Radschlupfregelung riach den in Abschnitten 2.2 und 2.3 beschriebenen \ferfah- 
ren. Ein sinnvoller, von der Schweranfahrtlogik einzustellender Geschwindigkeitssollwert kann sowohl ein kleiner, 
15 fest vorgegebener Wert, als auch ein aus der Drehzahl n^, vor dem Erkenrien der Schweranfahrt gewonneher Wert sein. 
Zur Regelung auf einen konstanten Geschwindigkeitssollwert v^u wird vorgeschlagen, den Integrator 5 auf den ge- 
wiinschten Geschwindigkeitssollwert v sol j zu setzen und den Beschleunigungssollwert b^Q = b 2 = 0 yorzugeben. Es kann 
auch t>2 » 0 gewahlt werden. Kleine positive Werte b 2 fuhren dazu, daB die Radsalzdrehzahl langsam erhoht wird, was 
sinnvoll sein kann, wenn die zu befordernden Zuge nicht zu schwer sind und sich deshalb in kurzer Zeit in Bewegung se t- 
20 zen werden. Sobald die Schweranfahrtlogik erkannt hat, daB sich der Zug bewegt, setzt sie ihr Ausgangssignal auf NulL 
Die Beschleunigungslogik 31 gibt hierauf den BescWeunigungssollwert b^jj = bj aus, so daB der bereits beschriebene 
Suchbetrieb bejpnnt 
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2.7 Bremsbetrieb 



Fur das Bremsen gelten ahnliche physikalische GesetzmaBigkeiteri wie fiir das Fahren: Die Kraftubertragung im Rad- 
aufstandspunkt laBt sich durch eine ahnliche KraftschluBkennlinie wie beim Fahren beschreiben. Die Radschlupfrege- 
lung ist daher nach ehtsprechenden Modifikationen fur Fahren und Bremsen gleichermafien geeignet. 

Liegt der Steuerbefehl "Fahren" vor, so wird der vom-Fahrzeugfuhrer vorgegebene Zugkraftsollwert F^, wie bereits 
30 in Abschnitt 2.5 beschrieben, in die SteuergroBe Mfe umgerechnet: 

F • D 

— S 2 X ! a \ mii } D = Radduichmesser (24) 

u = Getriebetibersetzung 



Diese Umrechnung erfolgt beim Bremsbefehl analog wie beim Fahrbefehl, allerdings erhalt die aiis dem Bremskraf t- 
sollwert B soll gewonnene SteuergroBe M b ein negatives Vorzeichen: 

B „ ■ D 

M b . (25) 

■ < ' . ■ . 

45 Beim Bremsen muB das negative KraftschluB maximum erkannt werden. Dazu ist der Maximalwertspeicher durch ei- 
nen Minimalwertspeicher zu ersetzen. Dieser speichert nicht mehr den groBten positiven Drehmomentsollwert M^n, 
sondem den dem Betrag riach groBten Drehmomentsollwert M^q, der seit dem letzten Riicksetzen aufgetreten isL Das 
Umschalten der Suchlogik in deri komplementaren Zustand wird wie bisher durch den Vergleich von M^y urid M,^ am 
Subtrahierer 12ausgel6st. 

50 Die Auswahl zwischen Maximalwertspeicher und Minimalwertspeicher erfolgt gesteuert: Bei anstehendem Fahrbe- 
fehl wird der Maximalwertspeicher, bei anstehendem Bremsbefehl der Minimalwertspeicher verwendet. Die Speicher 
werden im Extremwertspeicher 10 zusammengefaBt. 

Weiterhin sind die Vorzeichen der von der Beschleunigungslogik 31 auszuwahlenden Beschleunigungshiibe Ab 0 und 
.Abj zu vertauschen. Es wird also der Beschleunigungssollwert b 0 als Summe der adaptierten Fahrzeugbeschleunigung 

55 b ad und eines Beschleunigungshubs Ab 0 vorgegeben. Analog wird der Beschleunigungssollwert bj aus der um deri Be- 
schleunigungshub Abj verrninderten adaptierten Fahrzeugbeschleunigung b ad gebildet: 

b 0 = b ad +Ab 0 (26) 

60 b^b^Ab! (27) 

2.8Beispiel 

Fig. 3 zeigt fur eine Anfahrt einer leerfahrenden Lok mit 84 t Gesamtfahrmasse die Zeitverlaufe charakteristischer 
65 GroBen als Ergebnis einer Simulatibnsrechnung. Im einzelnen sind aufgetragen: 
^soll vom Fahrzeugfuhrer eingestellter ZugkraftsoUwert 
F max maximal ubertragbare Zugkraft 
F ubertragene Zugkraft 
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M b Steuergrofie (entsteht fl|^Rch Riickbegrenzung und Berucksichtigung der LeistSJpenzen der Antriebsanlage) 

M soU Drehmoment sQUwert fur Drehmomentregler 

b soll BeschleunigungssoUwert 

b ad adaptierte Fahrzeugbeschleunigung 

b z .Fahrzeugbeschieunigung 5 

iisoll Drehzahlsollwert fur Drehzahlregler 

n^i Drehzahl des Treibradsatzes 

v u Radumfangsgeschwindigkeit 

v z Fahrzeuggeschwindigkeit - 

Das Beispiel der leerfahrenden Lok wurde deshalb gewahlt, weil so in einem weiten Geschwindigkeitsbereich vom 10 
Stillstand bis etwa 100 km/h die wichtigsten Betriebszustande der Radschlupfregelung und die zugehorigen Regelvor- 
gange mit ausreichender zeitlicher Auflosung dargestellt werden konnen. Die Beschieunigung eines sch weren Zuges auf 
die gleiche Geschwindigkeit dauert dagegen sehr viel langer, so daB der dahn erforderliche ZeitmaBstab die Regelvor- 
gange weriiger gut erkennen lieBe. 

Im Achsenkreuz 1 sind die Sunimenzugkrafte fur die vierachsige Lok angegeben. Die im Radaufstandspunkt tibertrag- 15 
b are Hochstzugkraf t der gesamten Lok betragt F max = 1 90 kN, Dies entspricht einem angenommenen maximalen Kraft- 
schluBbeiwert = 0,23. Trotz des ab t = 0 am Fiihrertisch vorgegebenen konstanten ZugkraftsoUwerts F^ = 340 kN 
steigt die tatsachlich ausgeiibte Zugkrafl F rampenformig an. Dies ist die Wirkung des iiblicherweise auf Fahrzeugen vor- 
gesehenen, hier in der Begrenzungsstufe 1 enthaltenen Ruckbegrenzers. 

Dieser sorgt dafur, daB das an die Begrenzerlogik 30 gef Uhrte Steuersignal ^ rampenformig ansteigt (Achsenkreuz 2; 20 
DrehmbmentmaBstab fur einen Radsatz). Die SteuergroBen v a und M a steUen sicher, daB der. Drehmomentsollwert 
fur den Drehmomentregler dem Steuersignal Mt, exakt folgt Die Fahrzeugbeschleunigung b z steigt proportional zur 
Zugkraft F und den Drehmomentsignalen 1^ und M^jj linear an (Achsenkreuz 3). Die in der Beschleuriigungsadapti- 
onsstufe 2 gebildete adaptierte Fahrzeugbeschleunigung b ad folgt der Fahrzeugbeschleunigung b z in aquidistanten 
Schritteh. Wie vorgesehen, liegt der Beschleunigungssollwert b.^ jeweils um den Beschleunigungshub Ab! groBer als 25 
die adaptierte Fahrzeugbeschleunigung b a ^. 

Der im Achsenkreuz 4 dargestellte Drehzahlsollwert n^ und die Radratzdrehzahl erhohen sich entsprechend der li- 
near anwachsenden Beschieunigung parabelfprmig und sind nicht erkennbar verschieden. Gleiches gilt fur die Radum- 
f angsgeschwihdigkeiten v und die Fahrzeuggeschwindigkeit v z bis zurn Zeitpunkt t = 8,7 s (Achsenkreuz 5) . 

In diesem Augenblick erreicht die vom Fahrmotor entwickelte Zugkraft F erstmalig die KraftschluBgrenze F max (Ach- 30 
senkreuz 1). Dadurch lost sich der an die Drehmomentregelung weitergegebene Drehmoment sollwert Mg oI1 selbsttatig 
vom Steuersignal (Achsenkreuz 2). Die Radschlupfregelung wechselt jetzt vom Begrenzerbetrieb in den Suchbe- 
trieb. Das erste Suchspiel wird ausgelost durch eine signifikante Rucknahrne der Sollbeschleunigung b sollk (Achsenkreuz 
3). Die weiteren Suchspiele zeichnen sich deutlich im folgenden Verlauf der Sollbeschleunigung mit Zusatz- Beschleu- 
nigungsanteil ab. Im Suchbetrieb folgt die adaptierte Fahrzeugbeschleunigung b ad der Fahrzeugbeschleunigung b z mit 35 
kleiner DifTerenz. z 

Die Drehzahlen n^n und n^, weisen bei nicht erkennbarer Differenz untereinander den fur den Suchbetrieb typischen 
sagezahnformigen Verlauf auf (Achsenkreuz 4). Das jeweils kurzzeitige, dem Betrag nach geringfugige Oberfahren des 
KraflschliiBmaximums ist an der Differenz Av = v u -v z erkennbar (Achsenkreuz 5). 

Die bei t » NN 10,9 s und t « NN 14,2 s im Verlauf des Ausgangssignals Mj, der Begrenzungsstufen sichtbaren An- 40 
derungen sind Folge der bei Erreichen der zugehorigen Geschwindigkeiten sich andernden Begrenzungslinien des F-v- 
Diagramms der Antriebsanlage (Achsenkreuz 2). Erst bei t « NN 16,3 s fallt die von der Antriebsanlage entwickelbare 
Zugkraft F unter den im Radaufstandspunkt ubertragbaren Wert F max mit der Folge der anschlieBenden Ubereinstim- 
mung von und M^i in dieser neuen Phase des Begrenzerbetriebs. 

Die aus Achsenkreuz 3 ablesbaren Beschleunigungen b ad und b z entsprechen den Zeitverlaufen im Begrenzerbe- 45 
trieb unmittelbar nach der Anfahrt. Allerdings verlaiift jetzt die adaptierte Fahrzeugbeschleunigung b ad stets geringfugig 
uber der Fahrzeugbeschleunigung b z . Wegen des im Begrenzerbetrieb ausnahmslos im ansteigenden Ast der Kraft- 
schluBkennlinie liegenden Arbeitspunkts verschwindet die Varianz der Radsatzdrehzahl n^ und ebenso die Differenzge- 
schwindigkeit Av = v u -v z bis auf einen nicht mehr erkennbaren Restbetrag. 
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Bezugszeichenliste 

zuFig. 1: 

1 Begrenzurigsstufe 
.5 2 Beschleunigungsadaptionsstufe 
4Suchlogik 

5 Integrator * 

6 Multiplizierer 

7 Drebzahlregler 
10 8 Drehmornentregler + Umrichter + Fahrrnotor 

9 Antriebsstrang + Radauf sfandspunkt 

10 Extrernwertspeicher 
U Subtrahierer 
12 Subtrahierer *•-■'. 

15 30 Begrenzungslogik 
31 Beschleunigiingslogik 
32Addierer 
33Addierer 

34 Zusatzbeschieunigungslogik 
20 35 Addierer 

36 Differenzierer 

37 Schweranfahrtlogik 

38 Differenzierer 

25 Patentansprtiche 

1. Verfahren zur selbsttatigen Radschlupfregelung Yon Fahrzeugen mit drehmomentgeregeltem Antrieb und vor- 
zugsweise elektrischen Fahrmotoren uriter Verwendung einer Beschleunigungssollwerte integrierenden Einrichtung 
und Bildung eines Drehzahlsollwerts (bzw. Geschwindigkeitssollwerts), der in Differenz zur Drehzahl des Fahrmo- 
tors, Radsatzes oder Rades den Antrieb fur eine Anpassung der Radumf angsbeschleunigung bzw. -verzogerung be- 
einfluBt, 

- bei dem einer Drehmomentregelung eine Drehzahlregelung iiberlagert ist, die eine Differenz eines durcb In- 
tegration gewonnenen Drehzahlsollwerts mit der Drehzahl n^ des Fahrmotors, des Radsatzes oder des 
Rades als Kriterium fur die auf die Schiene oder Fahrbahn ubertragene Zugkraft F^ wertet und daraus einen 
Drehmoment sollwert Mg on fiir den Drehmornentregler 8 ermittelt; 

- bei dem der Drehzahlsollwert n^n tiber einen dem Integrator 5 zugefiihrten Beschleunigungssollwert b^n 
beeinfluBbar ist; 

- wobei ein Abfall des Drehmomentsollwerts M^n nach anfanglicher Steigerung als Uber- oder Unterschrei- 
tung einer jeweils optimalen, dem KraftschluBmaximum zugeordneten Differenzgeschwindigkeit Av 0?t im 
Radaufstandspunkt gewertet und in eine Umschaltung des Beschleunigungssollwerts b so jj zwischen zwei Zu- 
standen "Beschleunigungserhohung" (bj) oder "Beschleunigungsreduktion" (b 0 ) umgesetzt werden kann; 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- der Beschleunigungssollwert b^n als Summe einer unmittelbar gemessehen oder aus der Fahrrnotor-, Rad- 
satz- oder Raddrehzahl n-^ adaptierten Fahrzeugbeschleunigung b a{ j und einem veranderbaren Beschleuni- 
gungsbub Ab unabhangig vom Verhaltnis Zugkraftsollwert F^n zur Zugmasse (-last) m bestimmt wird; 

- die vom Fahrzeugfuhrer vorgegebene und tiber eine Begrenzurigsstufe 1 gebildete und vom Zugkraftsoll- 
wert F so n abgeleitete DrehmomentsteuergroBe Mj, dann zu einer Neuberechnung des Geschwindigkeitssoll- 
werts v soll und des Drehmomentsollwerts fuhrt, wenn dieser gleich oder groBer wird als die Drehmo- 
mentsteuergroBe M^; 

- vor und nach der Umschaltung zwischen den Zustanden "Beschleunigungserhdhung" und "Beschleuni- 
gungsreduktion" eine (Jberprufung der Radumfangsbeschleunigung b^, erfolgt, deren Ergebnis ein emeutes 
Umschalten verhindern, ausldsen oder zu einer Beeinrlussung des Beschleunigungshubs Ab fuhren kann; 

- beim Bremsen ein Extrernwertspeicher 10 als Minimalwertspeicher arbeitet, der im Fanrbetrieb als Maxi- 
mal wertspeic her arbeitet; 

- der vom Fahrzeugfuhrer vorgegebene Bremskraftsollwert als negativer Zugkraftsollwert F^h und der Be- 
schleunigungshub Ab mit negativem Vorzeichen gewertet werden: 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleunigungssollwert b so n in Abhangigkeit ei- 
nes binaren Ausgangssignals einer Suchlogik 4 oder einer Begrenzungslogik 30, der gemessenen Fahrzeugbe- 
schleunigung b z oder adaptierten Fahrzeugbeschleunigung b ad und eines Beschleunigungshubs Ab 1 oder Ab 0 gebil- 
det wird: 

h\ = b 2 + Ab! ("Beschleunigurigserhohung") 
. b 0 =.b z -Ab 0 ("Beschleunigungsreduktion") 

65 oder: ( 

bj =b ad + Ab| ("Beschleunigungserhohung") 
. b 0 ~ b ad ~Ab 0 ("Beschleunigungsreduktion") 
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3. .Verfahren nach An^JP 1, dadurch gekennzeichnet, daB die in UmschaltzeitlBfcn (4, des binaren Aus- 
gangssignals der Suchlogik 4 gemessenen Drehzahlistwerte n^t,) bzw. n ist (t2) gespeichert und eine adaptierte 
Fahrzeugbeschleuniguhg b ad aus der DifFerenz dieser Drehzahlen, bezogen auf den zeitlichen Abstand der Messun- 
gen, berechnet wird: 

** Z u * t 2 - t t 

mit: ■ 

D = Raddurchmesser 
u = Getriebeubersetzung 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Zahlerstand z imrrier dann urn 1 erhohtwird, wenn 
der Drehmomentsollwert M^h g;ieich oder groBer wird als die vom Fahrzeugfuhrer vorgegebene und liber die Be- 
grbnzungsstufe 1 gebildete SteuergroBe M b , und dafi eine Adaption der Fahrzeugbeschleunigung veranlaBt wird, so- 
bald der Zahlerstand z den vorgegebenen Wert z^ erreicb t hat, und sodann der Zahlerstand auf Null zuruckgesetzt 
wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Umschaltung von "Beschleunigungsreduktion" 
auf "Beschieunigungserh6hung' , erst dann ausgefuhrt wird, wenn fur eine vorgegebene Zeit die Radumfangsbe- 
schleunigung b^ kleiner ist als die gemessene oder adaptierte Fahrzeugbeschleunigung abzuglich einer Sicherheits- 
schwelleAb s : 

D ist <b z- Ab s 
oden 

D isi < D ad- Ab 

6. Verfahren nach Anspruch 1; dadurch gekennzeichnet, dafi beim Umschalten von "Beschleunigungsreduktion" 
auf n Beschleunigungserhbhung ,? die Radumfangsbeschleuhigung b^ abgespeichert (b^ = b^) und nach der Um- 
schaltung die Radumfangsbeschleunigung mit dem abgespeicherten Wert b verglichen wird, wobei das Ergebnis des 
Vergleichs zur Veranderung des BeschleunigungssoUwerts b^j] verwendet wird 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleunigungssollwert b 0 verkleinert wird, 
wenn sich die Radumfangsbeschleunigung b^ nicht innerhalb einer vorgebbaren Zeit nach dem Umschalten von 
"Beschleunigungserhohung" kauf "Beschleunigungsreduktion" urn einen bestirnmten Wert verkleinert hat. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Abweichung zwischen Beschleunigungsollwert 
b soll ^ Radumfangsbeschleunigung b ist zur. Veranderung des Beschleunigungsdilwerts b^ verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der bei zu groBen Ab weichungen zwischen Beschleu- 
nigungssollwert b soll und Radumfangsbeschleunigung b^ veranderte Beschleunigungssollwert b 5onk nach der fol- 
genden Formel bestimmt wird: 

b sollk = b soll + Kpi ' ^ist-^oll) 3 ' ("Beschleunigungserhohung") 

mit: y = Exponent 
Kpj = Konstante 

b sollk = Bsoll-Kro ' ^ist^soll^ ("Beschleunigungsreduktion") - 

mit: y = Exponent 
Kp2 = Konstante 

10; Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB, sobald der vom Drehzahlregler 7 berechnete Dreh- 
momentsollwert M^jj groBer wird als die vom Farirzeugfuhrer vorgegebene und fiber die Begrerizungsstufe 1 gebil- 
dete SteuergroBe M b , der Ausgangswert des Integrators 5 und die GroBen des Drehzahlreglers 7 auf neu ermittelte 
Werte gesetzt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB, sobald der Drehmomentsollwert M^j groBer wird 
als die vom Fahrzeugfuhrer vorgegebene und uber die Begrenzungsstufe 1 gebildete SteuergroBe Mj>, der Aus- 
gangswert v soll des Integrators 5 und der Drehmomentsollwert M^, des Drehzahlreglers bei Verwendung eines P- 
Reglers nach folgenden Formeln bestimmt werden: . ' ' ■ . 
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V soU = * • ' L KPDR + n isJ 



Oder: 



7T • D 



V soll U ^istg ^red 

M „ = KPDR . [ — — . v „-n. J ; 

SOU — ' T\ 8 °U 

IT • U 



oden 

Mson-Mb 



mit: 

D = Raddurchmesser 
ii = Getriebeiibersetzung 
K,. = Reduktionsfaktor 
25 = Reduktionswert 

n istg = geglattete Drehzahl 

KPDR = Proportionalverstarkung des Drehzahlreglers 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB, sob aid der Drehmomentsollwert M^h groBer wird 
als die vom Fahrzeugfiihrer vorgegebene und uber die Begrenzungsstufe 1 gebildete SteuergroBe M^, der Aus- 

30 gangswert v so ]j des Integrators 5 und der Drehmomentsollwert des Drehzahlreglers 7 bei Verwendung eines 

PI-Reglers nach folgenden Formeln bestimmt werden: 

v soIl = Vsollalt-Kred 
35 oden 

IT • D 

v „ = — — « • n. , — K j 

soil U istg red 

M p = KPDR (-— . v „-ilJ 

P _ Tk s °ll 

Mj = M b -M P 
M soll = M P + M 1 

mit: 

50 D = Raddurchmesser 

u = Getriebeubersetzung 
- K^ = Reduktionswert 

v sollalt = vorheriger Geschwindigkeitssollwert 

n istg = geglattete Drehzahl 
55 KPDR = Proportionalverstarkung des Drehzahlreglers 

M P = P-Anteil des Drehzahlreglers 

Mj ^ I- Anteil des Drehzahlreglers 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet^ daB, sob aid der Drehmomentsollwert groBer wird 
als die vom Fahrzeugfiihrer vorgegebene und uber die Begrenzungsstufe 1 gebildete SteuergroBe M^, der Aus- 

60 gangswert v soll des Integrators 5 und der Drehmomentsollwert M^n des Drehzahlreglers 7 bei Verwendung eines 

? PI-Reglers nach folgenden Formeln bestimmt werden: 



v soll = v sollalt n soll ^ n ist 
v soll = v soIl + Kfv wr n soll < n ist 



M I = M b 
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mil: 



Ky = VergroBerungswert 
^soliah = vorheariger Geschwindigkeitssollwert 
Mj = I-Anteil des Drehzahlr eglers 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Anfahrt eines sehr schweren Zuges eine Schwer- 5 
anfahrtlogik 37 beim oder nach dem U mschalten von 'TBescMeunigungserhohung*' auf ,, Bescnleunigungsreduktiori ,, 
uberprttfi, ob die Drehzahl kleiner als eine vorgebbare Drehzahlschwelle ist, und bei erfullter Bedingung den 
Drehzahlsollwert des Integrators 5 auf einen konstanten (b s6n = 0) oder naherungsweise konstanten (b soll 0) Wert 
setzt. . . 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch. gekennzeichnet, daB die Schwerarifahrtlogik 37 den Geschwindigkeits- 10 
sollwert v^n solange auf einen konstanten oder naherungsweise konstanten Wert setzt, bis der Zug beschleunigt und 
damit anfahrt, und erst dahn die "Beschleunigungserhohung" (0^11 = bj) vorgibt. . 

1 6. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB aufgrund der Verkleinerung des sehr stark geglatte- 
ten Drehmomentsoliwerts M^jj mit dem Extremwertspeicher 10 und der Suchlogik 4 erkannt wind, wann sich der 
Zug in Bewegung setzt. 15 

17. Anordnung zur Durchfilhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, die einen Integrator 5 enthalt, dessen Aus- 
gangsgroBe v soll iiber einen den Raddurchmesser D und die Getriebeiibersetzung u berucksichtigenden Multiplizie- 
rer 6 einem Subtrahierer 11 zugefuhrt wird, in dem ein Vergleich des Drehzahlsollwerts n^ mit dem Drehzahlist- 
wert n^ erfolgt, und dessen Drehzahldifferenz an einen Drehzahlregler 7 gelegt ist, der einen Drenmomentregler 8 
steuert, wobei der Drehmomentspllwert M^i gieichzeitig dem eine Suchlogik 4 steuemden Extremwertspeicher 10 20 
und einem Subtrahierer 12 zugefuhrt wird, und die als kennzeichnende Merkmale enthalt: 

- eine Beschleunigungslogik 31 und eine Beschleunigungsadaptionsstiife 2, deren Ausgangswerte Ab und b ad 
in einem Addierer 32 summiert und dem Integrator 5 zugeftihrt werden; . 

- eine Begrenzungslogik 30, in der das vom Fahraugfuhrer vorgegebene und iiber eine Begrenzungsstufe 1 
gefuhrte Signal mit dem Ausgangssignal M^u des Drehzahlreglers verglichen und die Ausgangssignale v a 25 
und Ma gebildet werden, die dem Integrator 5 bzw, dem Drehzahlregler 7 zugefuhrt werden; 

- einen Differenzierer 38 zur Bestimmung der momentanen Radumfangsbeschleunigung b ist die der Be- 
schleunigungslogik 31 zugefuhrt wird. 

18. Anordnung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB dem mtegrator5 uberden Admerer33dieSurnme 

des Beschleunigungssollwerts b^ und einem von einer Zusatzbeschleunigungslogik 34 gebildeten Beschleuni- 30 
gungswert zugefuhrt wird, wobei die Zusatzbeschleunigungslogik 34 ihr Eingangssignal iiber einen Subtrahierer 35 
erhalt als Differenz zwischen Beschleunigungssollwert b^ und Radumfangsbeschleunigung b^,, die iiber den Dif- 
ferenzierer 36 aus dem DrehzahHst wert nj st gebUdet wird. 

19. Anordnung nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Begrenzungslogik 30 uber Steuergro- 
Ben dieBeschleunigungsadaptionsstufe 2, den Extremwertspeicher 10 und die Beschleunigungslogik 31 beeinfluBt. 35 

20. Anordnung nach Anspruch 17 oder 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehzahlistwert n^ einer 
Schweranfahrtlogik 37 zugefuhrt wird, die uber eine SteuergroBe die AusgangsgroBe des Integrators 5 auf ei- 
nen konstanten oder naherungsweise konstanten Wert setzen kann. 
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